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(^) Proc6d6 d'lnterrogation d'un r£pondeur radar et repondeur pour la mlse en oeuvre du proc6d6. 



(57) La pr6sente invention conceme un proce<l6 d'interro- 
gatlon cf un repondeur radar et repondeur pour la mise en 
oeuvre du proc6d6. 

Selon I'invention, les slgnaux d'interrogation sous forme 
de codes composes de deux impulsions espacees d'une 
duree T et de frequences porteuses respectives telles que 
leur difference Af c soit non nulle. A chaque couple de va> 
leurs (T e , Af) correspond un unique repondeur capable de 
comprendre ie message qui lui est destined 

Pour ce faire, un repondeur radar selon I'invention dis- 
pose de moyens pour mesurer la difference Af entire la fre- 
quence porteuse d'un signal repu d I'instant courant et celle 
du signal regu un intervalle de temps T c auparavant, et de 
moyens pour comparer la valeur Af mesuree avec la valeur 
Af affectee au repondeur. 

L'invention est particulierement interessante pour le suivi 
en temps r6el de la trajectolre de drfferents mobiles sur les 
champs d'essals de tin 
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PROCEDE D'INTERROGATION D'UN 
REPONDEUR RADAR ET REPONDEUR 
POUR LA MISE EN OEUVRE DU PROCEDE 

5 

La pr£sente invention concerne un proc§d§ d 'interrogation 
d'un rgpondeur radar et r6pondeur pour la mise en oeuvre du proc£d§. 

Sur les champs d'essais de tir, ies diff6rents mobiles que I'on 
teste, par exemple des missiles, sont 6quip6s de rgpondeurs afin 
10 d'assurer le suivi en temps reel de leur trajectoire. 

Un code d 'interrogation §mis par les radars environnant est 
affect§ £ chaque rSpondeur, de telle sorte qu'un seul mobile puisse 
rfipondre S Tinterrogation qui lui est destin6e. Les codes utilises & I'heure 
actuelle sont constitu6s de deux impulsions §mises sur porteuse et 
15 s6par6es d'un intervalle de temps T c correspondant au paramStre du 
code. A la reception d'un tel code, chaque repondeur rfiagissant sur !e 
front montant des impulsions, mesure le param6tre T c , le compare avec 
le param&tre qui lui est affects, et, en cas de correspondence, rSpond k 
Interrogation. 

20 Un premier inconvenient de ce type de codes reside dans la 

limitation du nombre de codes possibles, et par consequent, du nombre 
de mobiles testes : en effet, la norme actuelle fixe I'intervalle de temps 
maximal entre deux impulsions & environ 12//S, et, compte tenu du 
pouvoir de discrimination des r6pondeurs actuels qui est sensiblement de 

25 1 //s, seulement dix codes diffSrents sont utilises, repartis entre 3 /is et 
12 jc/s. 

La possibilite d'affecter & des groupes de r6pondeurs 
differentes frequences porteuses est exclue du fait de la grande 
dynamique de puissance des signaux re$us qui ne permet pas de faire 
30 une discrimination en frequence suffisante & un coQt raisonnable. 

De plus, les resultats non satisfaisants obtenus par ('utilisation 
de ces codes ont conduit la demanderesse S etudier les causes de 
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fausses r6ponses ou de manques de rdponses de la part des mobiles : les 
fausses rdponses surviennent lorsque deux Impulsions parasites forment 
un code, c'est-d-dire, sont dficalSes d'un intervalle de temps T c 
caracferistique d'un rfipondeur. Ces fausses rgponses sont relatlvement 
5 fr£quentes compte tenu de la presence, sur le champ de tir r et d 
proximity, de nombreux radars n'ayant pas tous la fonction dMnterroger 
les mobiles. Quant aux manques de rSponses, Hs peuvent survenir soit § 
la suite d'une fausse r£ponse, chaque rSponse 6tant suivie d'un temps 
mort durant lequel le rfipondeur ne r6agit plus aux Interrogations, solt 

10 lorsqu'une impulsion parasite se produit juste avant une impulsion de 
code, masquant alors le front montant de cette dernidre. 

Un but de Tinvention est de proposer un nouveau type de 
codes permettant de tester un plus grand nombre de mobiles, sans avoir 
& apporter des modifications trop importantes au niveau des radars 

15 interrogateurs. 

Un autre but de ['invention est de diminuer sensiblement les 
erreurs du type fausses rSponses ou manques de rgponses. 

Plus prgcisement, un objet de I'invention concerne un proc6d6 
d 1 interrogation, & partir de radars, de rgpondeurs radars, caracferisfi en 

20 ce qu'il consiste S : 

- dmettre, d partir d'au moins un radar, des signaux 
d'interrogation sous forme de codes composes de deux impulsions 
espac£es d'une dur£e T c et de frequences porteuses respectives telles 
que leur difference Af c soit non nulle, les valeurs du couple fj c , Af c ) 

25 Stant variables pour chaque code de sorte qu v un code ne soit destine 
qu'a un seul r6pondeur radar ; x 

- mesurer, au niveau de chaque r€pondeur radar, la difference 
Af entre la frequence porteuse d f un signal regu & Tinstant courant et 
celle du signal repu un Intervalle de temps T c auparavant, oQ T c est 

30 propre & chaque rSpondeur ; 

- comparer la valeur de Af av^c la valeur Af^ affecfee a 
chaque r£pondeur ; 
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- r£pondre en cas d'egalite entre Af et Af c . 

Un autre objet de Pinvention est un rSpondeur radar apte d 
r6pondre d une interrogation conforme au proc6d6 selon les 
5 revendlcations 1 & 4, caract6ris6 en ce qu'il comports : 

- des moyens pour mesurer la difference Af entre la frequence 
porteuse d v un signal^ repu & IMnstant courant et celle du signal recu un 
intervalle de temps T c auparavant ; 

- des moyens pour comparer la valeur de Af avec une valeur 
10 Af c propre au repondeur et decider de rgpondre en cas d'egalite. 

(.'invention, ainsi que ses avantages, seront mieux compris au 
vu de la description suivante, en reference aux figures annexes : 

- la figure 1 est un premier mode de realisation possible d'un 
1 5 dispositif de reception, <§quipant un repondeur et capable de reconnaTtre 

un code temps-frequence selon I'invention ; 

- la figure 2 est un second mode de realisation possible de ce 
meme dispositif selon rinvention. 

Le procede selon rinvention propose done d'interroger les 
20 repondeurs en emettant un signal code suivant un code forme de deux 
impulsions espac6es d'une duree T Cf et emises sur deux porteuses 
differentes fi et f2» choisies par exemple dans la bande C. Par rapport 
aux codes utilises actuellement, le code temps-frequence selon 
l r Invention pr6sente ainsi un param&tre supplemental que Ton choisit 
25 comme etant la difference Af c entre les deux frequences porteuses f| et 
f2« Le choix de ce param&tre vient du fait qu'il est plus facile de mesurer 
un decalage en frequence, en prenant par exemple une des frequences 
porteuses comme reference, que de mesurer la valeur absolue d'une 
frequence. 

30 De plus, le nombre de codes disponibles est plus important 

puisqu'il augmente, pour une m§me dur£e maximale d 1 interrogation de 
12 //s, dans un rapport 6gal au nombre de parametres Af c utilises. 
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Par ailleurs, le taux de fausses nSponses et par suite, de 
manque de reponses, diminue d'un facteur correspondant a la probability 
que deux impulsions parasites donnees soient d6cal6es en frequence de 
Af c . 

5 L'6mission d'un nouveau code temps-frequence impose au 

recepteur de chaque repondeur d'etre equip6 de moyens pour mesurer le 
decalage en frequence Af c . La mesure de Af c peut s'effectuer soit par 
mesure des deux frequences, soit en melangeant les deux impulsions et 
en mesurant la frequence du signal resultant. 

10 La figure 1 represente un sch6ma-bloc d'un mode de 

realisation possible d'un dispositif de reception equipant un repondeur, et 
capable de reconnaftre une interrogation qui lui est destinee, cette 
interrogation 6tant formee d'un code temps-frequence selon I'invention. 
Cette interrogation est emise par exemple par un radar 20. 

15 Le repondeur est caracteris6 par les deux parametres T c et Af c 

correspondant respectivement a la duree entre les deux impulsions du 
code qu'il sait reconnaftre a la difference (f2-fl) entre les porteuses fi et 
f2 de chaque impulsion. Le signal ou code recu par le dispositif est 
classiquement filtn§ par un passe-bande 1 de gabarit assez grand pour 

20 laisser passer les . frequences porteuses. Le signal filtre - est alors 
demoduie par une frequence f 0 , choisie par exemple parmi les deux 
frequences f| et f2, a I'aide d'un meiangeur 2. Le signal issu du 
meiangeur 2 a une frequence comprise entre 0 et 20 MHz qu'il est 
possible de mesurer gr§ce a un dispositif de detection 3 de signal, par 

25 exemple du type comparaison a un seuil ^'amplitude, qui fournit I'instant 
t c de detection servant d'instant de dedenchement a un dispositif de 
mesure 4 de la frequence f (t) du signal d6modul6. La mesure de f(t) peut 
se faire par exemple en comptant les passages a zero du signal 
demoduie. 

30 Dans Poptique de pouvoir mesurer la difference de frequence 

Af entre les deux impulsions, et dans I'hypothdse oO ces impulsions sont 
bien separees d'un intervalle de temps T c , les valeurs de frequences 
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mesurSes sont stockees pendant une durSe T c dans un dispositif de 
stockage 5. Si Ton note At la tolerance faite sur Pintervalle de temps T c , 
typiquement de I'ordre de 300 //s, !e dispositif selon I'invention prevoit 
preferentiellement de faire des mesures de frequences et de stocker ces 
5 mesures tous les — . Avantageusement, le dispositif de stockage 5 est 
un registre & dScalage de longueur T c , capable de m6moriser T c /At 
valeurs dans, autant de cases memoire. Lorsqu'aucune detection de 
signal n'est effectu6e au niveau du dispositif de detection 3 f la case 
d'entr£e du registre est mise systematiquement S une valeur fixe ne 

10 pouvant correspondre d une frequence possible. Chaque valeur de f(t) 
arrivant dans le registre d decalage est soustraite & la valeur stockee un 
intervalle de temps T c auparavant par I'intermediaire d'un dispositif de 
caicul 6 fournissant la difference de frequence Af recherchee. Un 
dispositif de comparaison 7 compare alors Af avec le param&tre Af c du 

1 5 r€pondeur. L'egalite est obtenue dans le cas oCk le code regu etait 
effectivement adresse a ce repondeur. Ce dernier peut prendre, le cas 
£ch€ant, la decision de rgpondre S ('interrogation. 

La figure 2 repr€sente un autre mode de realisation du 
dispositif de reception d'un code temps-frequence selon ^invention, dans 

20 lequel la mesure du param&tre Af c s'effectue par le melange des deux 
impulsions repues et la mesure de la frequence du signal resultant ; plus 
precisement, en se r6f6rant a la figure 2, le signal regit est toujours fiitre 
par un passe-bande 1, comme dans le cas de la figure 1. Le signal fiitre 
est ensuite applique d un limiteur 8 qui permet d'eiiminer les problemes 

25 dus d une grande dynamique en puissance. Pour simplifier le traitement, 
le signal issu du limiteur 8 est alors transpose en frequence intermediate 
par un meiangeur 9, puis, le signal resultant est multiplie au niveau d'un 
meiangeur 1 1 par le meme signal retarde d v une duree Tc par une ligne d 
retard 10. La detection du code s'effectue ensuite grSce & un fiitre 

30 passe-bande 12 centre sur Af c , suivi d'un comparateur 13. 

Le fonctionnement du dispositif de la figure 2 sera mieux 
compris au vu de la formulation mathematique sulvante : 



2683326 



6 



10 



15 



Supposons que le code recu par le dlspositif de la figure 2 soit 
constitu6, conformement a ^invention, de deux impulsions, de fronts, par 
exemple montants, scare's par une duree T, la premiere impulsion 
transmettant un signal s,(t) de frequence porteuse f|, et la deuxieme 
impulsion transmettant un signal s 2 (t) de frequence porteuse f2- Les 
deux signaux s,(t) et s 2 (t) ont par exemple une m§me amplitude E, de 
sorte que Ton peut ecrire. : 



t 



s l (t) = Esin(2irf 1 t) 
Sj(t) = Esinf^irfjt) 



Le limiteur 8 limite alors I'amplitude des deux signaux s n (t) et 
s 2 (t) 3 une valeur A correspondant au plus a la plus petite amplitude 
susceptible d'etre recue. 

En sortie du m6!angeur 1 1 , le signal s'ecrit : 



S(t) = ^-[cos(2irAf t) - cos(2*(f x + f z )t)] 



Avec Af = 



S(t) = 0 aT*^ 



Lorsque le signal s(t) est non nul, son passage par le filtre 
passe-bande 12 centre sur Af c et de fonction gain G(f) permet d'obtenir 
20 un signal s'(t) tel que : x 

s'(t) = G(Af)^-cos2irAft 



Le comparateur 13 f par comparaison a un seull d'amplitude S 0 , 
25 permet alors de dStecter uniquement les signaux s'(t) de frequence Af c . 
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Notons que le seuil d'amplitude S 0 dolt satisfaire a la double inegalite" 
sulvante : 

jG(Ag(S 0 ((G(Ay 

Af m etant la premiere valeur de Af que Ton souhalte rejeter. 

A Tissue de la comparaison, le dispositif peut prendre ou non 
la decision de repondre au code recu. 

Pour des raisons de coQts et de faible encombrement, on 
choisira preTeYentiellement une ligne & retard 10 a ondes de surface. 
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REVINDICATIONS 

1. Precede ^Interrogation, a partlr de radars, de r6pondeurs 
radars, caracterise en ce qu'tl conslste d : 

5 - emettre, d partir d'au moins un radar, des signaux 

d'interrogation sous forme de codes composes de deux impulsions 
espac6es d'une duree T c et de frequences porteuses respectives telles 
que leur difference Af c soit non nulle, les vaieurs du couple {T c , Af c ) 
etant variables pour chaque code de sorte qu'un code ne soit destine 
10 qu'a un seul repondeur radar ; 

- mesurer, au niveau de chaque repondeur radar, la difference 
Af entre !a frequence porteuse d'un signal regu & I'instant courant et 
celle du signal repu un intervalle de temps T c auparavant, oti T c est 
propre d chaque r6pondeur ; 

15 - comparer la valeur de Af avec la vaieur Af c affectee d 

chaque repondeur ; 

- repondre en cas d'egalite entre Af et Af c . 

2. Procede d'interrogation selon la revendication 1, caracterise 
20 en ce que, apres demodulation des signaux re?us, la mesure de la 

difference Af consiste d : 

- detecter la presence d f un signal pour d6clencher des mesures 
de frequence ; 

- faire une plurality de mesures de la frequence des signaux 
25 successifs repus ; 

- stocker lesdites mesures ; x 

- soustraire d la mesure courante de la frequence la mesure 
effectu6e un intervalle de temps T c auparavant. 

30 3. Procede d'interrogation selon la revendication 2, caracterise 

en ce que les mesures effectudes sur des signaux nuls sont remplacees 
par une valeur determinee, non representative d'une frequence possible. 
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4. Proc6d6 d f interrogation selon la revendication 1, caracterisS 
en ce que la mesure de la difference Af consiste d meianger (edit signal 
regu & I'instant courant avec iedit signal regu un intervalle de temps T c 
5 auparavant pour obtenir un signal resultant de frequence Af f et en ce que 
la comparison de la valeur Af avec Af c consiste a effectuer un filtrage 
passe-bande centre ^ur Af c dudit signal resultant et d comparer le signal 
filtr6 d un seuil S 0 . 

10 5. Ftepondeur radar apte k repondre & une interrogation 

conforme au proc6d6 selon les revendications 1 & 4, caracterise en ce 
qu'H comporte : 

- des moyens pour mesurer la difference Af entre la frequence 
porteuse d v un signal regu & V instant courant et celle du signal regu un 

15 intervalle de temps T c auparavant ; 

- des moyens pour comparer la valeur de Af avec une valeur 
Af c propre au repondeur et decider de repondre en cas d'egalife. 

6. Ftepondeur radar selon la revendication 5, caracterise en ce 
20 quMI dispose d'un meiangeur (2) des signaux regus avec une frequence 
f 0 pour dgmoduler ces signaux, et en ce que les moyens pour mesurer la 
difference Af comprennent : 

- un dispositif de detection (3) de signal pour declencher des 
mesures de frequence ; 

25 - un dispositif de mesure (4} de la frequence des signaux 

successifs regus d€clench£s par le dispositif de detection (3) pour 
effectuer une pluralife de mesures ; 

- un dispositif de stockage (5) desdites mesures ; 

- un dispositif de calcul (6) qui soustrait £ la mesure courante 
30 de la frequence, la mesure effectuee un intervalle de temps T c 

auparavant. 



j 
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7. Repondeur radar selon la revendication 6, caracte>is§ en ce 
que le dispositif de detection (3) est du type comparalson de I'amplitude 
du signal recu a un seuil d'amplltude. 

5 8. Repondeur radar selon Tune quelconque des revendlcatlons 

6 ou 7, caract§ris6 en ce que le dispositif de mesure (4) de la frequence 
des signaux compte les passages a zero desdlts signaux. 

9. Repondeur radar selon I'une quelconque des revendications 
10 6 a 8, caract6ris6 en ce que le dispositif de mesure (4) effectue des 

mesures tous les At/2, At 6tant la tolerance faite sur I'intervalle de temps 

Tc- 

10. Repondeur radar selon la revendication 9, caractSrise" en ce 
15 que le dispositif de stockage (5) est un registre a decalage de longueur 

T c , capable de m6moriser T c /At valeurs dans autant de cases memoire. , 

1 1 . Repondeur radar selon la revendication 5, caracterise" en ce 
que les moyens pour mesurer Af comprennent : 

20 - une ligne a retard (10) de retard T c , qui retarde d'un 

intervalle de temps T c le signal recu ; 

- un m6langeur (11) qui melange ledit signal regu a I'instant. 
courant avec le signal retards ; 

et en ce que les moyens pour comparer Af avec Af c sont constitues d'un 
25 filtre passe-bande (12) centre" sur Af c et d'un comparateur (13) du signal 
issu du filtre (12) a un seuil S 0 . N , 

12. Repondeur radar selon la revendication 11, caract6ris6 en 
ce qu'il dispose, en outre, d'un meiangeur (9) qui transpose le signal 

30 recu en frequence intermGdiaire. 
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13. Repondeur radar selon i'une quelconque des revendicatlons 
11 ou 13, caractSrise* en ce qu'il comporte, en outre, un limiteur (8) 
d'amplltude limitant I'amplltude des signaux recus a une valeur A 
correspondant au plus a la plus petite amplitude susceptible d'etre recue. 
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